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ANATOMIE D'UNE MARGE PASSIVE HYBRIDE.
MARGE IFNI/TAN-TAN (SUD DU MAROC) AU MESOZOIQUE :
APPORTS DES DONNEES GEOPHYSIQUES
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RÉSUMÉ
La constitution de la marge Ifni/Tan-Tan a commencé lors de la distension triasico-
liasique et s'est poursuivie pendant l'ouverture de l'Atlantique central, qui a eu lieu au
Jurassique, jusqu'a l'actuel. Située au Sud du linéament sud atlasique entre deux domai-
nes géotectoniques variés : un domaine au Nord OU l'effet de la tectonique atlasique et
alpine est tres spectaculaire et un domaine au Sud OU cet effet est tres discret, la marge
Ifni/Tan-Tan est caractérisée par des séries post-rift peu déformées et perturbées, en mer,
par des montées diapiriques de sel. Ces séries, qui masquent en totalité les structures du
rift, ont pu etre étudiées grace al'exploitation de nombreuses données acquises par
l'exploration pétroliere (sismique réflexion et forage) et a l'analyse de données de champ
de potentiel (gravimétrie et magnétisme).
L'étude des structures du rift, aterre et en mer, met en évidence 1'0pposition entre
deux secteurs de plate-formes : (i) un secteur au NE ou le toit du substratum anté-rift est
peu profond et ou le style structural dominant est celui de demi-grabens séparés par des
horsts et (ii) un secteur au SW ou dominent les grabens.
Cette étude montre que deux types structuraux et deux modes d'extension peuvent
coexister a une centaine de kilometres l'un de l'autre sur une meme marge passive. Ces
différences sont imposées par les structures héritées de l'évolution hercynienne.
Mots·c1és: Maroe ,. Marge passive ,. Rift ,. Sismique réflexion ,. Magnétisme ,. Gravimétrie ,. Méso-
zoi"que.
ABSTRACT
The formation of the Ifni/Tan-Tan margin started during the Triassic-Liassic exten-
sional event, and continued during the Jurassic to present opening of the central Atlantic.
This margin is located to the S of the South-Atlas lineament, between two contrasted
geotectonic scenarios: the N, where the effect of the atlasic and alpine tectonics is spec-
tacular, and the S, where this does not occur. The Ifni/Tan-Tan margin is characterized
by a series of post-rift deposits only slightly deformed and disturbed by salt diapirism
towards the ocean. These series completely mask the structures of the rift, and they have
been studied with the abundant information gathered by the oil exploration campaigns
(seismic reflection and drilling), and with the analysis of gravimetrical and magnetic
field-potential data.
The study of the rift structures (both inland and offshore), highlights the difference
between two sectors of the platform: (i) a NE sector, where the upper part of the pre-rift
substratum is not very deep, and where the dominating structural style is constituted by
half-grabens and horsts; and, (ii) a SW sector where grabens dominate.
This paper shows that two structural styles and modes of extension can coexist on the
same passive margin, one hundred kilometers aparto The differences described here are
imposed by the structures inherited from the Hercynian evolution.
Key words: Passive margin, Rift, Seismie reflexion, Magnetism, Gravimetry, Mesozoie.
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Introduction
La marge Hni/Tan-Tan (29° 40' N, 28° 20' S)
correspond a la portion Nord du segment de Tarfaya
(Hinz et al., 1982). Ce secteur de la marge marocai-
ne, situé juste au sud du linéament sud atlasijue,
couvre une superficie d'environ 7500 km et
s'étend sur 200 km le long de la cote entre Tarfaya
(au Sud) et Agadir (au Nord). Bordé a I'Est par
l'Anti-Atlas occidental, il fait partie d'une série de
bassins mésozoYques et cénozoYques superposés sur
un socle constitué de formations paléozoYques et
précambriennes visibles immédiatement a 1'Est de
la ligne de rivage actueIle sous forme de petites Hes
proches de la cote (Fig. 1).
D'un point de vue physiographique, la marge
Ifni/Tan-Tan présente toutes les caractéristiques des
marges passives, avec une plate-forme continentale,
une pente continentale, un glacis et une plaine abys-
sale (Fig. 1). La largeur de la plate-forme est faible
au Nord de la marge (25 a 30 km) et est relative-
ment plus large au Sud (plus de 100 km). La pente
continentale présente une déclivité d'environ 3%
(Flament-Lieffrig, 1979) et sa limite inférieure, con-
trairement a ceIle de la plate-forme continentale, ne
suit pas le tracé des isobathes. Le glacis est inte-
rrompu par les rides Canaries de direction NNE-
SSW. Au large d'Ifni et de Tan-Tan, le plateau, la
pente et le glacis continentaux sont entaillés par des
chenaux et canyons de dimensions variables.
La marge Uni/Tan-Tan a fait l'objet de divers
travaux de géologie générale qui ont mis en évi-
dence la nature de son socle (Choubert, 1963 ;
Michard, 1976 ; Yazidi, 1976 ; Benziane et Yazidi,
1982 ; Soulaimani et al., 1997 ; Soulaimani, 1998;
Belfoul et al., 2001). Les études de sub-surface res-
tent, en revanche, peu nombreuses (El Khatib et al.,
1995; Nahim, 1996; Le Roy et al., 1997).
Dans cet artiele, nous proposons d'élucider le role
de la réactivation des structures hercyniennes (faiIles
chevauchantes compressives) dans la création des
bassins triasico-liasiques de la marge Ifni/Tan-Tan.
Par ailleurs nous mettrons en évidence la nature du
style structural régnant dans cette marge pendant
le stade de rifting ainsi que son évolution pendant le
stade post-rifting. Ce type d'investigation a été rendu
possible grace a l'exploitation de nombreuses donné-
es récentes acquises par 1'exploration pétroliere (sis-
mique réflexion, forages) et al'analyse de données
de champ de potentiel (gravimétrie et magnétisme).
Géologie régionale
La marge Ifni/Tan-Tan occupe une position char-
niere et clef dans la marge sud marocaine car elle est
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située a la fois juste au sud du linéament sud atlasi-
que et entre deux domaines géotectoniques variés :
un domaine au Nord ou 1'effet de la tectonique atla-
sique et alpine est tres spectaculaire et un domaine
au Sud ou cet effet est tres discret. Le secteur terres-
tre, désigné par Ifni/Tan-Tan onshore, situé dans le
Maroc sud-occidental le long de la cote, fait partie
du grand bassin cotier Ifni-Laayoune (Fig. 1). 11 est
caractérisé par une puissante série MésozoYque (plus
de 5.000 m) s'appuyant sur un soele constitué essen-
tieIlement de granites précambriens et de formations
paléozoYques déformées et parfois érodées.
La stratigraphie de cette marge (Fig. 2) est four-
nie d'une part par les puits Uni-1, Tan-Tan-1, MO-4
et Chebeika-1 (visibles sur la figure 1) et d'autre
part a partir des données de géologie de surface en
provenance de la littérature (Choubert et al., 1966 ;
Martinis et Visintin, 1966 ; Yazidi, 1976 ; Flament-
Lieffrig, 1979 ; Benziane et Yazidi, 1982 ; Rank et
al., 1982 ; El Albani, 1995 ; Soulaimani et al.,
1997 ; Soulaimani, 1998 ; Bettar et Méon, 2001 et
Belfoul et al., 2001).
Le Précambrien est représenté par des conglomé-
rats, calcaires et argilites, roches volcaniques et
intrusions granitiques. Le Cambrien commence par
des calcaires argileux, surmontés par des argiles,
gres et argilites sableuses. L'Ordovicien est repré-
senté par une séquence d'argilites, gres et calcaires
et le Silurien par des argilites a graptolithes. Le
Dévonien montre une alternance argilo-greseuse et
des calcaires récifaux. Le Carbonifere est représenté
par une série d' argilites et de gres coiffée de lits de
calcaires. Les travaux antérieurs montrent que le
soele anté-triasique de la zone cotiere entre Ifni et
Tan-Tan représente 1'avant-pays externe de la chaí-
ne hercynienne anti-atlasique dont l'histoire structu-
rale hercynienne est polyphasée (Hassenforder,
1987, Soulaimani et al., 1997; Belfoul et al., 2001).
Le Trias montre une série détritique a sills de
basaltes doléritiques et a intercalations évaporitiques
témoignant d'un environnement confiné. La transi-
tion a un régime de sédimentation en mer ouverte
s'est gradueIlement effectuée au cours du Lias-Dog-
ger avec l'établissement d'une plate-forme carbona-
tée. Le Jurassique supérieur est représenté par des
calcaires marneux, des calcaires bioclastiques et
des calcaires récifaux a intercalations marneuses,
argileuses et gréseuses (formation de Puerto-Cansa-
do). Cette structure traduit une évolution régressive
qui a culminé au Jurassique supérieur (Tithonique),
voire au Crétacé inférieur (Valanginien), par une
phase d'érosion régionale et une lacune probable a
la base de la série Crétacé en relation avec une chute
globale du niveau marin (Haq et al.,1987).
Au Crétacé inférieur, cette tendance régressive
continue pendant le Valanginien ou une épaisse
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Fig. l.-Carte géologique simplifiée du bassin de Tarfaya-Laayoune et régions limitrophes : plan de position des données de forage
et de sismique réflexion.
série de sédiments continentaux, delta'iques et
marins peu profonds (formation des Sables de Tan-
Tan) s'est accumulée dans la zone Hni/Tan-Tan.
Vers l'ouest de cette zone, on passe latéralement a
des facies turbiditiques rencontrés dans le puits
Haute Mer-1 (situé au Sud, hors de notre zone
d'étude). Une nouvelle transgression représentée
par des dépóts lagunaires, tidaux et marins peu pro-
fonds (formation des Calcaires d'Aguidir) s'instaure
dans la région a partir de l'Aptien supérieur/Albien
moyen/supérieur.
Cette tendance transgressive persiste pendant la
base du Crétacé supérieur dont les dépóts montrent
des facies carbonatés et marneux plus profonds. A
partir du Santonien-Campanien, on assiste au dépót
d'une série de plate-forme interne a lumachelles,
mames silteuses et argilites témoignant d 'une
régression qui amenera la région a une émersion
complete ala fin du Crétacé supérieur.
Le Tertiaire est séparé du Crétacé supérieur par
une discordance érosionnelle régionale. A un Palé-
ocene-Eocene principalement carbonaté et extreme-
ment mince fait suite un O1igocene et un Miocene
constitués essentiellement par des argiles et des silts
aintercalations calcaires et gréseuses.
Structure de la marge
Nous décrirons ici la structure de la marge
Ifni/Tan-Tan en se basant sur l'analyse des cartes
gravimétriques et magnétiques ainsi que sur
l'interprétation des sections sismiques les plus sig-
nificatives.
Analyse de la carte gravimétrique (Fig. 3a, b)
La carte gravimétrique de Bouguer (Van Den
Bosch, 1971) montre un accroissement régional
des valeurs gravimétriques de l'est vers le nord-
nord-est. Sur la carte gravimétrique résiduelle, les
anomalies gravimétriques négatives détectées le
long de la cóte sont interprétées comme étant la
réponse d 'un socIe granitique. Au NE du puits
Ifni-l et vers la partie centrale du bassin, on cons-
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Fig. 3.-Cartes gravimétriques et aéromagnétique de la marge
Ifni(Tan-Tan. a) earte gravimétrique de l'anomalie de Bouger
(densité 2.67 G/CC) ; b) earte gravimétrique résiduelle ;
e) earte magnétique résiduelle.
que gravitaire en relation avec la subsidence de la
marge et (ii) des structures compressives représen-
tées par de petits plis rattachés ala tectonique atla-
sique.
La ligne DD' (Fig. 4d) montre également le
meme nombre de demi-grabens. Cependant le
demi-graben oriental n'est pas visible en sa tota-
lité sur cette ligne. Le demi-graben occidental
présente a son coté SE un petit graben de com-
pensation.
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La ligne AA' (Fig. 4a), située plus proche du
rivage, montre la superposition de trois unités struc-
turales : (i) une unité inférieure constituée de struc-
tures chevauchantes (ii) une unité médiane consti-
tuée de structures distensives, représentées par des
demi-grabens séparés de horst et dont la largeur et
la profondeur augmentent du Nord au Sud (iii) une
unité supérieure relativement calme. Ces trois uni-
tés correspondent respectivement aux stades pré-
rift, syn-rift et post-rift.
La ligne BB' (Fig. 4b), située dans le bassin pro-
fond, montre par contre une marge a structures
saliferes. D'apres la terminologie de Jackson et
Talbot (1986), Il s'agit de domes et de diapirs
saliferes. Le socle situé sous ces structures saliferes
est faillé et les blocs basculés sont inclinés vers
l' axe du rift.
La lignes CC' (Fig. 4c) passant par le puits Ifni-
1 montre également les trois unités identifiées
auparavant. Au dessus de l'unité pré-rift caractéri-
sée ici par des structures chevauchantes avergence
vers l'ouest, l'unité syn-rift est représentée par une
structure distensive constituée de deux demi-gra-
bens séparés de horst (horst d'Ifni). L'unité supé-
rieure est affectée de deux types de structures : (i)
des structures distensives attribuées aune tectoni-
La carte magnétique résiduelle montre cinq zones
distinctes : (i) une zone située au Nord-Est présen-
tant une anomalie magnétique élevée (plus de
80 nTs) suggérant que le socle magnétique n'est pas
tres enfouie (ii) une zone située au Sud-Ouest, pré-
sentant une anomalie magnétique moyenne (35 nTs
au maximum) suggérant un probable soulevement
du socle magnétique (iii et iv) deux zones l'une
située aux alentours du puits Ifni-l et l'autre autour
du puits Tan-Tan-l a anomalie magnétique faible
(lO nTs au maximum) dont la cause est due vrai-
semblablement ala présence des éléments magnéti-
ques intrasédimentaires et (v) une zone située entre
ces deux puits aanomalie magnétique moyenne (25
nTs au maximum) due probablement au souleve-
ment du socle magnétique.
Analyse des seetions sismiques de la région d' ¡tni
Analyse de la earte magnétique (Fig. 3e)
tate la présence d'un certain nombre d'anomalies
gravimétriques positives situées sur les périphéries
d'une anomalie importante de plus de 5 mgal.
Cette demiere est due probablement au développe-
ment d 'un bassin sédimentaire durant la phase de
rifting.
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Analyse des sections sismiques de la région
de Tan-Tan (Fig. 5a, bl, b2, c)
La ligne EE' révele l'existence d'une structure en
graben de 40 km de large (graben de Tan-Tan)
superposée a des structures chevauchantes hercy-
niennes du stade pré-rift. Le stade post-rift est maté-
rialisé par des formations a structure monoc1inale.
La ligne FIF1' montre a son coté SE des structu-
res paléozolques chevauchantes du stade pré-rift et
une large structure en graben au centre de la ligne.
Les formations du stade post-rift montrent un large
sync1inal a grand rayon de courbure.
La ligne F2F2', correspond a la continuité de la
ligne FIFl " cette ligne met en évidence deux faits
qui sont (i) la dislocation de la plate-forme jurassi-
que et (ii) la tectonique gravitaire qui accompagne
les dépots du delta de Tan-Tan.
La ligne GG' révele, quant a elle, la présence d'une
large structure en graben nommée graben de Chebei-
ka sur un soc1e finement lité. Cette ligne montre le
biseautage des formations du Lias et du Dogger.
Nous en conc1uons que les structures du stade syn-
rift sont représentées du Nord au Sud de la marge par
des demi-grabens séparés de horst et par des grabens.
Les demi-grabens sont limités par des failles bor-
dieres listriques de direction NW qui controlent la
sédimentation (Wernicke et Burchfield, 1982). Ces
failles, qualifiées de majeures ou «thick-skin faults»
(Mann, 1989), deviennent horizontales dans le soc1e
vers des profondeurs de 6 a 8 km et s'enracinent au
sein de structures hercyniennes compressives (lig-
nes AA', CC' et DD', Figs. 4a, 4c et 4d respective-
ment). Il s'agit donc d'une inversion négative. Ces
demi-grabens sont matures ou plus rarement juvéni-
les (Rosendahl, 1987) et séparés ou non de horst. Le
puit Ifni-l a été foré sur 1'un de ces blocs de horst
(ligne CC', Fig. 4c).
Les grabens paraissent plus au moins symétriques
(lignes EE', FIF'1 et GG' (Figs. 5a, 5bl et 5c).
Leurs failles bordieres s'enracinent également au
sein de structures compressives hercyniennes ; le
graben de Tan-Tan en est un tres bon exemple. Ce
dernier est le résultat d'une parfaite inversion néga-
tive faisant intervenir des structures hercyniennes a
double vergence.
Pendant la phase post-rifting, le style structural
cassant identifié au stade de rifting persiste. Il se
manifeste par des failles verticales au rebord de la
plate-forme continentale et par des failles listriques
de croissance au niveau des dépots deltalques au
dela du talus. Cette tectonique cassante est interpré-
tée comme étant le résultat de la subsidence de la
marge Ifnirran-Tan au cours du Mésozolque. Des
structures compressives sous forme de plis (Fig. 4c),
de sync1inaux a grand rayon de courbure (lignes
117
FIF'1 et GG'; Figs. 5bl et 5c) et de monoc1inaux
apparaissent sur les sections. Elles sont attribuées a
la tectonique atlasique.
La marge Ifni/Tan-Tan montre, en outre, des
structures allochtones saliferes, au dela du talus
actuel a la base de la série du Crétacé inférieur
(ligne F2F'2, Fig. 5b2). Ces structures émanent tou-
tes d'un seul niveau de décollement qui associe le
glissement gravitaire du sel a un systeme de failles
normales de croissance de type listrique peu profon-
des. L' ascension du sel couplée a une tectonique
gravitaire initiée par les failles de croissance des
dépots deltalques créent une large structure en
rollover (Xiao et Suppe, 1992).
Sismo-stratigraphie et facies sismiques
Pendant la phase de rifting, nous avons identifié
quatre séquences tectono-stratigraphiques au sein
des demi-grabens d'Ifni (Fig. 4d) et du graben de
Tan-Tan (Fig. 5a). Au sein des demi-grabens d'Ifni,
quatre facies sismiques sont identifiés : (i) un facies
divergent et continu, (ii) un facies sub-parallele et
discontinu, (iii) un facies parallele et continu et (iv)
un facies parallele et discontinuo
Le premier facies, développé sur la plate-forme
du demi-graben, est interprété comme étant des
dépots c1astiques grossiers de remplissage de che-
naux fluviatiles, séparés verticalement par des sédi-
ments fins de plaine alluviale.
Le deuxieme facies, développé en aval du premier,
correspondrait a une succession gréso-pélitique ou
les corps sableux représentant des barres de front del-
talque s'intercalent avec des sédiments de prodelta.
Le troisieme facies, développé dans la portion
centrale du demi-graben, serait l'image sismique de
dépots fins d'origine lacustre. Les fortes amplitudes
et la continuité des réflecteurs au sein de ce facies
témoignent également de la présence d'intercala-
tions sableuses d'origine détritique.
Le quatrieme facies, développé uniquement con-
tre la faille bordiere, correspondrait a des dépots de
cones alluviaux déposés le long de la ligne de plus
grande instabilité tectonique.
Le graben de Tan-Tan (Fig. 5a) montre en outre un
facies aux réflecteurs sismiques de forte impédance
acoustique. Ce facies correspondrait a des diabases.
Pendant la phase post-rifting, nous avons égale-
ment identifié quatre séquences sismostratigraphi-
ques (Fig. 2) : les séquences JI/J2, J2/Kl, Kl/K2 et
K2/Ce correspondant respectivement au Jurassique
inférieur-moyen, au Jurassique supérieur, au Créta-
cé inférieur et au Crétacé supérieur.
Les facies sismiques du Jurassique sont caractéri-
sés d'une part par des réfiecteurs internes disconti-
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nus et de faibles amplitudes et d'autre part par des
réflecteurs divergents et paralleIes vers le bassin.
Ces facies traduisent une différenciation faciologi-
que nette du Nord au Sud et de l'Est al'Ouest maté-
rialisée par le passage progressif d 'une sédimenta-
tion terrigene (Sangree et Widmier, 1977) a une
sédimentation carbonatée (Bubb et Hatlelid, 1977;
Fontaine et al., 1987). La figure 5b2 montre que la
plate-fonne carbonatée édifiée au Jurassique se voit
détruire au Crétacé inférieur par le flux terrigene
important acheminé par les rivieres et déposé sous
fonne de deltas (delta de Tan-Tan). Selon la tenni-
nologie adoptée par Jansa (1981), cette plate-fonne
devient de type «seaward retreating carbonate plat-
fonn» ou encore «destructional-type platfonn».
Les facies sismiques du Crétacé inférieur mon-
trent, au niveau de la plaine et la plate-fonne delta'i-
que, des réflecteurs paralleles d'amplitude variable
et une configuration en toit de bardeaux. Cette der-
niere est l'image sismique de deltas a dominance
de vagues (Berg, 1982 ; Allen et Mercier, 1987).
Les shales d'áge Aptien supérieur/Albien supérieur
sont exprimés d'une part sous fonne de paquets de
réflecteurs de faible amplitude, paralleles continus
et d'autre part sous fonne d'unités transparentes.
Au Crétacé supérieur, les facies sismiques sont
caractérisés par des réflecteurs paralleles, continus
sur de courtes distances, a amplitude variable et a
fréquences moyennes aélevées.
Discussions et conclusions
Structures
Sur le plan structural et pendant le stade de rifting
de l'Atlantique central, le secteur Nord de la marge
Ifnil Tan-Tan est caractérisé par une tectonique cas-
sante en horsts et derni-grabens. La dorninance de ce
style structural plaide plutot en faveur de l'apparte-
nance de ce secteur de la marge aune branche de rift
ayant donné naissance al'Atlantique central qu'aune
zone de cisaillement (Uchupi, 1989). Le horst d'Ifni
ainsi que tous les hauts magnétiques et gravimétri-
ques identifiés correspondraient ades zones d'accom-
modation de type «high-relief extension parallel»
(McClay et al., 2002) et les demi-grabens, apolarité
unifonne et basculés vers la bordure externe du rift,
appartiendraient au domaine d'extension antithétique.
Dans le secteur Sud de la marge apparaissent les
grabens de Tan-Tan et de Chebeika. Le passage du
domaine astructures en demi-grabens au domaine a
structures en grabens se fait par le biais d' accidents
de transfert de direction N70° identifiés par sismi-
que (Le Roy et al., 1997) et par gravimétrie (Bolog-
na et al., 1992).
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Ce changement (du Nord au Sud) dans le com-
portement structural de la marge Ifni/Tan-Tan pen-
dant le stade rifting traduit deux faits essentiels :
(i) le passage du Nord au Sud d'une plaque supé-
rieure a une plaque inférieure (Lister et al.,1986)
et d'une marge «étroite» a une marge «large»
(Malod, 1987) et (ii) le changement dans la ver-
gence des structures paléozolques sous jacentes
qui ont donné naissance aux bassins triasico-liasi-
ques de cette marge. Au Nord, les structures che-
vauchantes sont a vergence vers l' ouest alors
qu'au Sud, ces memes structures sont a double
vergence. Cette conclusion conforte un mécanisme
de création de bassins triasiques de distension
identique de part et d'autre de l'Atlantique central
(Manspeizer, 1988 ; Burgess et al., 1988 ; Laville
et Piqué, 1991; Piqué et Laville, 1996). On recon-
nait d'identiques différences structurales entre les
parties Nord et Sud du lac Tanganyika du rift est-
africain (Perrodon, 1988).
Pendant le stade post-rifting, la marge Ifni/Tan-
Tan a également enregistré mais discretement les
effets de la tectonique atlasique.
Nature de la sédimentation
La compilation des observations relevées précé-
demment pennet de caractériser la nature de la sédi-
mentation triasique sur la marge Ifni/Tan-Tan.
Celle-ci est constituée d'une série syntectonique
atteignant plus de 1000 m et dont les séquences
montrent de brusques variations latérales d'épais-
seur. Cette série est constituée de dépot siliciclasti-
ques (dépots de cones alluviaux, fluviatiles, deltal-
ques) qui sont par endroit intercalés avec des dépots
évaporitiques et volcaniques.
En guise de comparaison, le remplissage sédi-
mentaire des demi-grabens triasiques est similaire a
celui des lacs africains (Rosendahl, 1987; Meader,
1988, Frostick et Ried, 1990). Il se rattache égale-
ment au modele D de Leeder et Gawthope (1987).
Par ailleurs, La différenciation sédimentologique
régionale mise en évidence, surtout au Jurassique,
est connue au niveau de la marge homologue nord
américaine (Dillon et al., 1988). La Perturbation des
séries sédimentaires, en particulier des accumula-
tions deltalques par la montée des diapirs saliferes
(Fig. 4b), confere a la marge un caractere hybride
(Kingstone et al., 1983).
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